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 ZADÁNÍ PRÁCE:  
Prostudujte možnosti programování desky s frekvenčními měniči vyvíjeného 
fakultního quadrocopteru. Realizujte Vámi navržené řízení aktuátoru pro dosažení lepší 
dynamiky řízení. 
 Abstrakt 
Tato práce obsahuje popis činnosti BLDC motoru, jeho řízení pomocí různých 
metod spínání tranzistorů frekvenčního měniče. Dále obsahuje návrh nového řešení 
řízení za pomocí frekvenčních měničů, možnosti programování této desky a závěr práce 
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This thesis contains description of the BLDC motor function and its control by 
different transistor switching methods. It also contains suggested new switching 
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K řízení vzdušného průzkumného prostředku (dále označován jako quadrocopter) se 
využívají desky firmy MikroKopter. V této práci se budeme věnovat konkrétně 
aktuátorům a jejich řízení. 
 Při ovládání quadrocopteru se využívá 4 desek, z nichž každá řídí jeden BLDC 
motor. Tyto motory jsou využívány jak pro stabilizaci quadrocopteru, tak i pro jeho 
pohyb ve všech osách. 
 Pro jeho lepší ovládání je potřeba zajistit stejnou rychlost náběhu i brždění všech 
motorů. V aktuálním řešení bylo využito unipolární spínání tranzistorů frekvenčního 
měniče na řídící desce. Toto spínání je nejbezpečnější, co se týče pohybu proudu po 
desce a elektromagnetického šumu, ale jelikož motor aktivně nebrzdí při zpomalování, 
jsou průběhy zrychlení odlišné při zrychlování a brždění. Toto je problém pro ovládání 
quadrocopteru, jelikož pro pohyb do stran dochází k poklesu rychlosti dvou motorů na 
straně, do které se chceme pohybovat, a nárůstu rychlosti motorů na straně opačné. 
 Pro vyřešení stávajícího problému jsme se rozhodli využít komplementárního 
bipolárního spínání tranzistorů frekvenčního měniče, což je problematika, které se 
budeme v následující práci podrobněji věnovat. 
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1. POPIS POHONNÉ SOUSTAVY 
Tato kapitola bude věnována popisu využitého BLDC motoru a způsobu jeho 
řízení pomocí frekvenčního měniče. 
1.1 BLDC MOTOR 
Jedná se o napětím řízený bezkomutátorový motor, kde je stator tvořen cívkami 
a rotor permanentními magnety. 
 
Obrázek 1: Schématický model BLDC motoru 
 
Změna polarity cívek je prováděna pomocí spínání tranzistorů v synchronizaci 
s polohou rotoru. Proto bývá u BLDC motoru zavedeno senzorické snímání polohy 
rotoru, nejčastěji pomocí hallovy sondy. Poloha se dá ovšem snímat i bezsenzoricky, 
např. pomocí průběhů napětí na jednotlivých fázích. 
 Na quadrocopteru jsou využity BLDC motory AXi 2212/34 od českého výrobce. 
Snímání polohy rotoru je prováděno pomocí měření napětí na fázích. 
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1.2 ŘÍZENÍ MOTORU 
Základním principem řízení BLDC motoru je připojení 2 fází statorového vinutí 
a odpojení jedné. Tímto způsobem vzniká rotující magnetické pole, které pomocí 
permanentních magnetů na statoru vytvoří otáčivý pohyb motoru. 
 Motor je řízen 6 tranzistorovým frekvenčním měničem, 3 fázovým můstkem, 
kde jsou současně sepnuty pouze 2 tranzistory, čímž se dosáhne požadavku na 2 
připojené fáze motoru a jednu odpojenou. 
 
Obrázek 2: Řídicí elektronika BLDC motoru 
 
Obrázek 3: Průběhy PWM napětí na fázích motoru 
Dle Obrázek 3 jsou zřejmé průběhy napětí na fázích motoru a můžeme si zde 




Pro potřeby řízení bývá zavedeno snímání polohy statoru hallovými sondami a 
v závislosti na jejich signálech jsou připojovány a odpojovány jednotlivé fáze motoru 
 
Hallovy Sondy Stav Fáze 
a b c A B C 
1 1 0 NC + - 
0 1 0 - + NC 
0 1 1 - NC + 
0 0 1 NC - + 
1 0 1 + - NC 
1 0 0 + NC - 
 
Obrázek 4: Tabulka komutace 
 Dle tabulky komutace je zřejmé rozdělení fází komutace frekvenčního měniče 
v závislosti na signálech z hallových sond. Pokud nechceme fázi připojit, nesepneme 
žádný tranzistor, pokud vyžadujeme kladný pól, sepneme tranzistor u kladného pólu, a 
pokud vyžadujeme záporný, sepneme tranzistor u záporného pólu. Je zřejmé, že vždy 
musí být sepnut jeden u kladného a jeden u záporného pólu, jinak by nedošlo k uzavření 
obvodu a proud by neprotékal. 
Tabulka komutace se vytváří experimentální metodou, jejímž popisem, se v této 
práci nebudeme zabývat, protože se vyskytuje v jiných publikacích. 
Dalším způsobem lokalizování pozice rotoru je měření napětí na jednotlivých 
fázích. Tuto metodu využívá naše řešení. Signály jsou zde rozděleny na kladné, záporné 
a tzv. „zero crossing“. „Zero crossing“ odpovídá odpojené fázi a napěťová 
charakteristika v tomto případě prochází nulou a mění polaritu. Periody mezi 
jednotlivými „zero crossing“ jsou při konstantních otáčkách motoru stejné, čehož se 




Obrázek 5: Průběhy napětí na fázích motoru 
Spínání tranzistorů může být prováděno pomocí dvou základních metod, 
unipolárně a bipolárně. Obě zmíněné metody si později podrobněji popíšeme. 
O kompletní řízení se stará mikrokontrolér ATmega 168, který je přítomen na 
deskách s měniči. Mikrokontrolér má na starosti přijímání signálů pro měření napětí 
z jednotlivých fází, dat centrálního řízení, řízení spínání tranzistorů frekvenčního 
měniče a odesílání dat centrálnímu řízení. 
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2. PULZNĚ ŠÍŘOVÁ MODULACE 
V této kapitole bude vysvětleno řízení motoru pomocí pulzně šířkové modulace 
(dále jen PWM) a její aplikaci na quadrocopteru. 
2.1 DEFINICE PWM 
PWM je periodický signál, který se využívá pro přenos informace pomocí poměru 
mezi jeho logickými stavy, tj. zapnuto/vypnuto (log 1 a 0). Tento poměr se nazývá 
střída a počítá se z jedné periody signálu. 
 
Obrázek 6: Různé hodnoty Střídy PWM 
 
Perioda se vždy skládá ze součtu signálu o hodnotě logické nuly a logické 
jedničky. Nevýhodou PWM je nepřesnost převodu procentuální střídy na požadovanou 
hodnotu a nutnost znalosti onoho převodního poměru. 
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2.2 APLIKACE PWM NA QUADROCOPTER 
PWM na quadrocopteru využíváme pro dosažení žádané rychlosti otáček motoru, 
kdy se pro vytváření pulzů střídy využívá spínání tranzistorů. Sepnutý tranzistor = log 1, 
a vypnutý tranzistor = log 0. 
 Při sepnutí tranzistorů je do vinutí statoru dodáván proud, a tím je vytvářeno 
rotující magnetické pole, které rozpohybuje rotor. Pokud by byla maximální, tj. 100%, 
střída, rotoval by motor s maximálními otáčkami. 
V aktuálním nezávislém unipolárním řešení spínání tranzistorů je při logické nule 
motor odpojen a není mu dodávána žádná energie. Tím pádem je motor brzděn pouze 
indukovaným proudem, který prochází diodou při volném otáčení motoru, a jeho 
zpomalení není nijak urychleno což má dopad na přesnost a rychlost regulace otáček. 
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3. UNIPOLÁRNÍ A BIPOLÁRNÍ SPÍNÁNÍ 
TRANZISTORŮ 
V této kapitole bude popsáno unipolární a bipolární spínání tranzistorů pomocí 
frekvenčního měniče. 
3.1 UNIPOLÁRNÍ SPÍNÁNÍ 
Hlavním znakem unipolárního spínání tranzistorů je změněn stavu pouze 
jednoho tranzistoru v každé fázi procesu komutace. Díky tomu se polarita napětí 
nepohybuje. Tento způsob komutace je nejjednodušší a nejméně náročný na výpočetní 
výkon. Při unipolárním způsobu spínání, se střídají dvě hlavní fáze, jak je patrné 
z Obrázek 7. 
 
Obrázek 7: 2 fáze unipolárního spínání tranzistorů pro H-můstek 
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 V první fázi je motor připojen na stejnosměrné napětí a pomocí střídy se nastaví 
střední hodnota napětí určující rychlost otáček. Ve druhé fázi je stav tranzistorů v jedné 
z větví vyměněn. Větev, ve které dojde k výměně, je určena na základě předešlé 
požadované polarity napětí na větvi připojené k motoru. Díky této změně stavu 
tranzistorů dojde ke zkratu svorek motoru a připojení nulového napětí. 
3.2 BIPOLÁRNÍ SPÍNÁNÍ 
Při bipolárním spínání tranzistorů dochází ke změně stavu dvou tranzistorů 
v každé fázi procesu komutace. Díky tomuto faktu se polarita napětí na motoru mění. 
Proces komutace je znázorněn na  Obrázek 8. 
 
 
Obrázek 8: 2 fáze bipolárního spínání tranzistorů pro H-můstek 
 
Jelikož se polarita na svorkách motoru v druhé fázi komutace mění, dochází 
k aktivnímu brždění motoru – motor se snaží otáčet na opačnou stranu. Regulace otáček 
je díky tomuto faktu rychlejší než u unipolárního spínání tranzistorů. 
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3.3 POROVNÁNÍ UNIPOLÁRNÍHO A BIPOLÁRNÍHO SPÍNÁNÍ 
Hlavním rozdíl mezi oběma způsoby spínání je v druhé fázi procesu komutace, 
kdy je u unipolárního spínání motor připojen na nulové napětí, čímž se motor volně 
dotáčí. Zatímco u bipolárního spínání je ve druhé fázi polarita napětí na motoru otočena 
a motor je nucen k aktivnímu brždění. 
Unipolární řešení je díky své jednoduchosti a nižším elektromagnetickým 
emisím oblíbenější, zatímco bipolární řešení se využívá pro dosažení vyšší přesnosti a 
rychlosti regulace otáček. 
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4. NEZÁVISLÉ A KOMPLEMENTÁRNÍ SPÍNÁNÍ 
V této kapitole vysvětlíme a porovnáme chování tranzistorů v jedné periodě 
sepnutí pro nezávislé a komplementární spínání tranzistorů frekvenčního měniče. Pro 
jednoduchost budeme mluvit o jedné větvi střídače. 
4.1 NEZÁVISLÉ SPÍNÁNÍ 
Při nezávislém způsobu spínání tranzistorů je vždy jeden z tranzistorů po celou 
dobu sepnut a druhý, se zapíná a vypíná. Spínání druhého tranzistoru je řízeno PWM 
signálem a zaručuje dosažení potřebné střední hodnoty napětí pro určené otáčky. 
 
Obrázek 9: Nezávislé spínání tranzistorů 
V prvním části Obrázek 9 je tranzistor Q2 sepnut po celou dobu, zatímco Q1 je řízen 
PWM signálem. V druhé části je vyobrazen opačný případ, kdy je Q1 neustále sepnut a 
Q2 je řízen PWM signálem. 
4.2 KOMPLEMENTÁRNÍ SPÍNÁNÍ 
V komplementárním režimu spínání jsou ovládány oba tranzistory v jedné větvi 
invertoru komplementárně. To znamená, že pokud je jeden z tranzistorů větve sepnutý, 
ten druhý je vypnutý a naopak. Tohoto faktu si můžete všimnout na Obrázek 10. 
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Obrázek 10: Průběhy napětí pro komplementární spínání tranzistorů 
Zvláštní případ nastává v okamžiku přepnutí, když se první tranzistor vypíná a 
druhý zapíná. Doba potřebná k vypnutí tranzistoru je delší než ta, potřebná k jeho 
sepnutí. Díky tomuto faktu by mohlo dojít ke zkratu napětí skrze vypínající se tranzistor 
a k poškození desky. Kvůli tomuto jevu se zavádí mezi vypnutí prvního a sepnutí 
druhého tranzistoru tzv. „dead time“, který zaručí bezpečnou výměnu aktivních 
tranzistorů. 
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Následující kapitola je citací z kapitol 1 a 2 dokumentu: 
XI, Z. How to calculate and minimize the dead time requirement for IGBTs 






5. DEAD TIME 
Jelikož tranzistory nejsou ideální součástky, tzn. doba vypnutí a zapnutí není 
stejná, využívá se při komplementárním spínání tranzistorů vkládání tzv. „dead time“. 
V této kapitole bude vysvětlen účel a výpočet „dead time“. 
5.1 ÚČINKY DEAD TIME NA FUNKCI MĚNIČE 
Existují dva typy dead time, první je kontrolní dead time a druhý se nazývá 
efektivní dead time. Kontrolní dead time je implementován do algoritmu ovládání 
měniče, pro dosažení správného efektivního dead time na součástce. 
Nastavování hodnoty dead time je vždy založeno na nejhorším případu, tj. 
maximální hodnoty doby vypnutí a zapnutí atd. 
Při vložení dead time je potřeba myslet na dva jeho účinky. Tím prvním, je již 
zmiňované zabránění zkratu součástky, ale vložení dead time má i negativní dopad na 





Obrázek 11: Jedna větev frekvenčního měniče 
Předpokládejme, že proud prochází stejně, jak je naznačeno na Obrázek 11. 
Tranzistor T1 se vypíná a T2 se po uplynutí dead time zapíná. Během efektivního dead 
time, kdy jsou oba tranzistory vypnuty, propouští dioda D2 indukovaný proud, který 
prochází stejným směrem jako v okamžik sepnutého T1 a vypnutého T2. Tento jev je 
v tuto chvíli pozitivní, jelikož je vytvořené napětí stejné polarity jako řídicí signál. 
Uvažme opačný případ, kdy je T1 vypnut a T2 zapnut. Linkou prochází proud stejným 
směrem. Při vypnutí tranzistoru T2 během efektivního dead time, kdy je T1 ještě 
vypnut, stále prochází proud diodou D2, což má za následek vytvoření opačného napětí 
na lince, které je zde nežádoucí. 
 Během efektivního dead time je napětí definováno směrem pohybu proudu a ne 
řídicím signálem. 
Pokud uvážíme případ, kde proud linkou prochází opačným směrem, než je 
uvedeno na Obrázek 11, tak při efektivním dead time, kdy je T1 vypnut a T2 ještě není 
zapnut, prochází diodou D2 proud opačným směrem, což vytvoří poruchu ve výstupním 
proudu a tím pádem i napětí. 
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Pokud je zvolen dead time neúměrně velký, může dojít v případě indukčních 
motorů k jejich nestabilitě. 
5.2 VÝPOČET DEADTIME 
Dead time by měl být dost dlouhý, aby zabránil zkratu skrze vypínající se 
tranzistor, ale na druhou stranu se snažíme, aby byl co nejkratší a nezpůsoboval 
problémy v řízení. 
Pro výpočet dead time se využívá následující rovnice: 
(1) 
Kde: 
tD_off_max maximální doba vypnutí 
tD_on_max maximální doba zapnutí 
tPDD_max maximální doba zpoždění budiče/řízení 
tPDD_min minimální doba zpoždění budiče/řízení 
1.2  bezpečnostní koeficient 
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6. NEVÝHODY AKTUÁLNÍHO ŘEŠENÍ 
Aktuálně se využívá desky s frekvenčními měniči od firmy MikroKopter, která 
se zabývá výrobou a vývojem vzdušných průzkumných prostředků. V této kapitole 
budou rozebrány problémy spojené s aktuálním řešením a jejich dopady na řízení 
quadrocopteru. 
6.1 ROZDÍLNÉ RYCHLOSTI NÁBĚHU A BRŽDĚNÍ 
Pro pochopení váhy tohoto problému, je potřeba pochopit elementární principy 
ovládání quadrocopteru. Jeho schéma je nakresleno na Obrázek 12 
 
Obrázek 12: Schématické znázornění quadrocopteru 
 
 Ovládání pohybu quadrocopteru je realizováno skrze jeho čtyři motory, kde se 
vždy vedlejší rotor otáčí opačným směrem, aby byl výsledný rotační moment nulový. 
Pokud požadujeme rotaci do nějaké strany, snížíme otáčky motorů, které se 
pohybují proti požadovanému směru otáčení, a navýšíme otáčky motorů točících se 
v požadovaném směru.  
Pokud vyžadujeme pohyb vzhůru, zvýšíme otáčky všech motorů a pokud dolů, 
tak otáčky motorů snížíme. 
Při požadavku na pohyb do stran se vždy sníží otáčky dvou motorů na straně, do 
které se chceme pohybovat, a na druhé straně se naopak zvýší. Pokud se jedná o pohyb 
do strany přes diagonálu, tzn., že je jeden motor v čele, sníží se otáčky tohoto motoru a 
zvýší toho protějšího. 
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Jak je z předchozího popisu zřejmé, změna rychlostí motorů je klíčová pro 
ovládání quadrocopteru. Zde nastává problém v aktuálním řešení, které využívá 
nezávislého unipolárního spínání tranzistorů, jelikož proud motorem prochází během 
jedné periody pouze jedním směrem, a tím budí motor k pohybu pouze do jednoho 
směru. Při zvyšování rychlosti tento fakt nepocítíme, ovšem při její snižování narazíme 
na problém v podobě odlišné přechodové charakteristiky oproti jejímu zvyšování. 
Motor se chová jako setrvačný článek, kde je hlavním problémem velký rozdíl mezi 
časovou konstantou náběhu a doběhu. Tento fakt nás velice omezuje při současném 
snižování a zvyšování rychlostí jednotlivých motorů, kdy součet všech rotačních 




Obrázek 13: Náběhová přechodová charakteristika motoru 
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Obrázek 14: Zpomalovací přechodová charakteristika motoru 
 
Dle přechodových charakteristik, které jsou zobrazeny na Obrázek 13 a  
Obrázek 14, je patrné, že náběh motoru je podstatně rychlejší nežli jeho zpomalení. 
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7. NÁVRH NOVÉHO ŘEŠENÍ 
Zde je popsán návrh optimálního řešení pro výše zmíněné problémy 
7.1 ZAVEDENÍ KOMPLEMENTÁRNÍHO BIPOLÁRNÍHO SPÍNÁNÍ 
Pro vyřešení dříve zmíněného problému jsme se rozhodli upravit program 
mikrokontroléru ATmega 168, který je přítomen na deskách s frekvenčními měniči a 
stará se o ovládání spínání tranzistorů. 
Věříme, že problém s odlišnými přechodovými charakteristikami by mělo 
vyřešit zavedení bipolárního spínání tranzistorů frekvenčního měniče. Tento režim 
spínání totiž umožňuje vznik napětí na svorkách motoru obou polarit během jedné 
periody PWM signálu. Tímto způsobem dosáhneme aktivního brždění během záporné 
fáze periody. 
 
Obrázek 15: Komplementární bipolární spínání s vloženým dead time 
Aktivní brždění motoru zajistí přesnější a rychlejší regulaci otáček a tím pádem 
lepší ovladatelnost quadrocopteru. Na druhou stranu nevýhodou bipolárního spínání 
tranzistorů je zkrácení reálné délky PWM signálu na polovinu. Pokud by střída 
překročila poloviční hodnotu, motor by se začal otáčet na opačnou stranu. 
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Zavedení komplementárního spínání zajistí lepší kontrolu motoru ve čtyřech 
kvadrantech a urychlí řízení motoru díky redukci počtu fází přepínání a následném 
zkrácením programu. Nevýhodou tohoto řešení je nárůst komplikace programu díky 
vkládání dead time, bez kterého by došlo ke zkratu skrze vypínající se tranzistor. 
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8. PŘÍPRAVA PRO PROGRAMOVÁNÍ 
Tato kapitola se bude zabývat prací nutnou pro zahájení programování vybrané 




8.1 VÝBĚR PROGRAMÁTORU 
Tato sekce se bude zabývat naším postupem při výběru programátoru desky 
s měniči. Dále pak výhodami a nevýhodami jednotlivých variant. 
8.1.1 PonyProg 
Jedná se o jednoduchý programátor, který, pro programování součástky, využívá 
rozhraní SPI. Realizace programátoru je velice jednoduchá, a vyžaduje pouze minimální 
prostředky. Vlastní programování je uskutečněno za pomoci programu PonyProg2000. 
Schéma zapojení je zaznačeno na Obrázek 16. 
 
 
Obrázek 16: Schéma zapojení programátoru PonyProg 
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Nevýhodou vyplývající ze schématu je nutnost vlastnit Paralelní port v PC. 
Tento problém by měl jít vyřešit redukcí na rozhraní USB, která by ovšem zbytečně 
zkomplikovala řešení dané problematiky. Proto jsme se rozhodli nevyužít tohoto řešení 
a zkusit jiné. 
 
8.1.2 MK USB 
Programátor navržený firmou mikrokopter, který je speciálně určen pro jimi 
vytvořené desky quadrocopteru. Komunikace s PC je zařízena pomocí USB-miniUSB 
rozhraní. Softwarová část je reprezentována programem KopterTool, který neslouží 
pouze jako programátor, ale jedná se o monitorovací program funkcí quadrocopteru. 
Samotné programování je realizováno jako update softwaru na příslušné desce. 
 
Obrázek 17: Programátor MK-USB 
 
 Programátor disponuje dvěma porty pro připojení desek. První je SIO port, který 
slouží k připojení FlightCtrl a NaviCtrl desek. Naše řešení by mělo využití pro port 
druhý, EPI, který slouží k připojení desek MK3Mag a námi využitou BLCtrl, což je 
označení desky měničů, kterou používáme pro řízení BLDC motorů. 
 
Obrázek 18: Pinout portů programátoru MK-USB 
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Výhodou tohoto řešení je multiplatformnost, podpora je zajištěna pro systémy 
Windows, Linux a Mac OS. Dále se jedná o řešení designované právě pro naši desku, 
tudíž je jeho funkčnost zaručena. Analytické schopnosti softwaru by své využití jistě 
našly, ale pro naši aplikaci nejsou potřebné. 
 Nevýhodou tohoto řešení je cena, která výrazně převyšuje jakékoliv jiné řešení a 
také rozhodla o nevyužití této možnosti programování desky. 
 
8.1.3 Asix Presto 
Univerzální programátor od českého výrobce. Komunikace s počítačem je 
zajištěna přes rozhraní USB a softwarová podpora je dodána skrze program „UP“, který 
je volně ke stažení na jejich stránkách. 
 
 
Obrázek 19: Programátor Asix Presto 
 
Výhodou tohoto řešení je jednoduchost. Samotný programátor je v laboratoři 
k dispozici a jediný problém, který bylo třeba vyřešit, byla redukce pro zapojení do 
vybrané desky s měniči. 
 
Obrázek 20: Schéma zapojení redukce 
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V nabídce firmy asix je již vytvořená redukce tohoto programátoru k 
mikrokontrolérům firmy AVR, její zapojení je však jednoduše realizovatelné, proto 
jsme se rozhodli si tuto redukci vytvořit sami. 
 
Obrázek 21: Vytvořená redukce 
 
Vybrané řešení bylo ve finále zhodnoceno jako nejlepší, jelikož se nám podařilo 
s využitím minimálních prostředků získat možnost programovat vybranou desku 
s měniči.  
8.2 NASTAVENÍ POJISTEK V PROGRAMU ASIX UP 
Pro úspěšné programování mikrokontroléru je potřeba správně nastavit jeho 
pojistky. Tato sekce se tomuto tématu bude věnovat podrobněji. 
Klíčem ke správnému nastavení pojistek je pochopení jejich funkce. Špatné 
nastavení by mohlo zapříčinit uzamknutí mikrokontroléru, což by vedlo k znemožnění 
jeho opětovného programování. 
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Obrázek 22: Správné nastavení pojistek pro mikrokontrolér ATMega 8 
 
Červeně označené pojistky slouží k uzamčení firmwaru v součástce tak, aby ho 
nikdo nemohl přečíst. Této funkce se využívá v průmyslové praxi jako obrana proti 
odcizení programu. V našem případě této funkce nevyužijeme. 
CKOPT – tato pojistka rozhoduje o možnosti připojení externího oscilátoru. Nastavíme 
frekvenci oscilátoru do 8MHz 
WDTON – Ovlivňuje trvalou aktivaci watchdogu. Není potřebný, je ponechán 
deaktivovaný. 
SUT, CKSEL – Velmi důležitá pojistka, které rozhoduje o zdroji hodinového signálu 
pro mikrokontrolér. Vyskytuje se zde několik možností. Lze využít vlastního oscilátoru 
procesoru, různě rychlých krystalů, nebo přivést hodinový signál z nějakého externího 
zdroje, např. CKOUT jiného mikrokontroléru. V našem případu je nastaven interní 
oscilátor zabudovaný v mikrokontroléru. 
EESAVE – ochrana EEPROM paměti, která není využita. 
RSTDISBL – důležitá pojistka ovlivňující využití reset pinu, ponecháme jako reset, pro 
umožnění programování pomocí SPI. 
BOOTSZ – Velikost paměti pro boot. Využijeme 1024 words. 
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BOOTRST – nastavení adresy pro reset. Ponecháme na boot adrese. 
BODEN – pojistka starající se o detekci nízkého napětí. Tuto funkcionalitu 
nepotřebujeme, proto necháme vypnutou. 
BODLEVEL – tato pojistka určuje hraniční napětí pro reset procesoru. Nehraje žádnou 
roli, jelikož detekce nízkého napětí není povolena. Může být zvolena jakákoliv hodnota. 
 
 Popsané nastavení pojistek zajistí bezproblémové programování 
mikrokontroléru ATMega8. 
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8.3  PROGRAM PRO I2C KOMUNIKACI 
V této bude popsán program vytvořený pro komunikaci s mikrokontrolérem, a 
který pomohl při testování navrženého řešení spínání tranzistorů na desce s měniči. 
Pro otestování funkčnosti programu, muselo být vyřešeno ovládání desky 
s měniči. Na fakultním quadrocopteru se o tuto funkci stará Flight Control deska, která 
pomocí I2C sběrnice odesílá deskám rychlost otáčení. Konkrétní deska se určuje 
pomocí adresace na počátku signálu. Jakmile je potvrzen příjem této adresy, což 
provede příslušná deska, je odeslána rychlost, kterou se má připojený motor otáčet. 
Schématickou struktura signálu je zaznačena na Obrázek 23. 
 
Obrázek 23: Struktura I2C signálu 
Z obrázku je patrný start bit, dále 7 bitů s adresou, 8 bit určující činnost a 9. 
Potvrzovací bit. V další fázi jsou namísto adresy a 8. bitu odeslána data. Tímto 
způsobem je realizována komunikace na I2C sběrnici.  
Samotný program je napsán pro mikrokontrolér ATMega8, který je zapojen 
v nepájivém poli, odkud posílá data desce s měniči.  
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Obrázek 24: Zapojení ATMega8 pro I2C komunikaci 
V následující sekci bude popsán použitý program, vytvořený pro komunikaci 
s deskou s měniči.
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#define ADDRESS  0x5C //adresa desky 
 
 
int main(void)  
  {   
  int i = 0;  
  i2c_init();   //inicializace I2C 
  while(1) 
  { 
i=0; 
 
//####### zrychlení ####### 
while(i<2000)  
    { 
   i2c_start_wait(ADDRESS+I2C_WRITE); //Zavolání adresy a činnosti 
        i2c_write(0x64);      //Odeslání dat na požadovanou adresu 
   i2c_stop();        //Odeslání stop bitu 
   _delay_ms(5);    




//####### zpomalení #######    
while(i<2000) 
{ 
   i2c_start_wait(ADDRESS+I2C_WRITE); 
   i2c_write(0x96); 
   i2c_stop(); 
   _delay_ms(5); 
  i++;  
}  
_delay_ms(10);                         
      
  } 
} 
 
Hlavní program je nekonečná smyčka, ve které je desce zasílána daná rychlost a 
poté rychlost nulová. Tato posloupnost nám umožní změřit přechodové charakteristiky 
jednotlivých metod spínání. 
V programu je využívána knihovna twi_lib.h, která je převzata ze zdroje [12] a 
stará se o správnou komunikaci po I2C sběrnici. Funkce, které byly využity jsou 
popsány v následující části a k dispozici v 
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Příloha 1: Program pro I2C komunikaci 
Funkce i2c_init(), slouží k inicializaci I2C sběrnice na mikrokontroléru a je 
třeba ji zavolat pouze jednou 
 
Funkce i2c_start_wait(), slouží k zaslání start bitu a adresy pro I2C komunikaci. 
Dále vyčkává na ack (potvrzovací bit), aby zajistila připravenost jednotky, se kterou 
bude komunikovat 
Funkce i2c_write(), slouží k zapsání jednoho byte dat na dříve požadovanou 
adresu součástky. Vrací hodnotu „0“ při úspěšném odeslání dat a „1“ při chybě 
v zápisu. 
Poslední funkcí co je využita je i2c_stop(), která slouží k odeslání stop bitu a 
tím ukončení přenosu po I2C sběrnici. 
Funkce _delay_ms(), nemá s I2C komunikací nic společného, jen zařídí 
vyčkávání mikrokontroléru po požadovaný počet ms, a proto si ji nebudeme blíže 
popisovat. 
Vytvořením tohoto programu se nám podařilo nahradit řízení z desky Flight 
Control a připravili jsme si půdu pro měření přechodových charakteristik.  
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9. REALIZACE NAVRŽENÉHO ŘEŠENÍ 
V této kapitole bude popsán postup realizace navrženého řešení a vysvětleny 
všechny problémy spojené s jeho realizací. Výsledná realizace proběhla na fakultní 
desce od firmy nanokopter. Její sestavení odpovídá dvěma deskám firmy mikrokopter 
verze 1. Pro využití této desky jsme se rozhodli, jelikož optimalizace původního 
programu, vytvořeného pro desky první řady s mikrokontroléry ATMega8, byla velmi 
problematická a ve výsledku se díky odlišnému hw zapojení nevydařila. 
9.1 REALIZACE BIPOLÁRNÍHO SPÍNÁNÍ 
Prvním krokem k úspěšnému návrhu programu byla transformace použitého 
unipolárního spínání na bipolární, které umožňuje průchod proudu motorem v záporném 
smyslu, což zapříčiní aktivní brždění motoru. 
Základem bipolárního spínání je, jak je již dříve popsáno, změna stavu dvou 
tranzistorů v jedné fázi komutace. Počet fází komutace zůstává stejný, jelikož i průběh 
komutace odpovídá předešlému schématu z Obrázek 4.  
Realizace tohoto typu spínání vyžaduje, jak je již dříve zmíněno, implementaci 
dead time, který zabrání zkratu na desce díky odlišné době spínání a vypínání 







Pro testovací případy byla navýšena velikost dead time na 1s, což je nejmenší 
možné zpoždění vytvořené pomocí funkce _delay_us(), která se nalézá v knihovně pro 
vytváření zpoždění v programu delay.h. 
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Pro vytvoření dead time, který by se svojí délkou nejvíce přiblížil požadované 
velikosti, je potřeba využít blok assemblerového kódu v programu, jinak psaném 
v jazyce C. Použita je instrukce „No operation“ (dále jen NOP), která po dobu jednoho 
tiku hodin mikrokontroléru vyčkává. Jelikož jeden tik odpovídá ~62ns, je potřeba tento 
blok zavolat sedmkrát po sobě. Ve výsledku je dosaženo dead time o hodnotě ~435ns, 
což je velice přesná hodnota, vzhledem k možnostem. Pokud by byl požadavek na 
přesnější hodnotu, bylo by třeba využít mikrokontrolér pracující na vyšších taktech, kdy 
by jeden tik odpovídal nižšímu časovému úseku. 
Samotná realizace bipolárního spínání nemá na dynamiku řízení zásadní vliv a 
bez komplementárního spínání ve výsledku není funkční, jelikož spínání tranzistorů 
nezávislým způsobem nezajišťuje záporné napětí v negativní části střídy PWM signálu. 
9.2 REALIZACE KOMPLEMENTÁRNÍHO BIPOLÁRNÍHO SPÍNÁNÍ 
Pro dosažení požadované dynamiky řízení bylo potřeba zajistit regulaci otáček 
pomocí komplementárního spínání tranzistorů v jednotlivých větvích. Tento fakt narazil 
na problém limitace hardwarového řešení desky. 
Kladné fáze, které byly původně, při nezávislém spínání, zodpovědné za regulaci 
otáček jsou připojeny na piny OC1A, OC1B a OC2, což jsou výstupní piny portů 
daných Timer/Counter registrů. Na těchto portech je možné jednoduchým způsobem 
generovat PWM signál, který vyžadujeme pro regulaci otáček. Problém nastává u 
záporných fází, které porty tohoto tipu nevyužívají a generace PWM na těchto fázích je 
proto problematická. 
Řešení, které bylo zvoleno, využívá generace přerušení pomocí zmíněného 
Timer/Counter registru a během těchto přerušení aktivuje příslušné piny portů, na které 
jsou připojeny jednotlivé fáze. 
Z důvodu bezpečnosti je nutné generování dead time po vypnutí sepnutého a 
před sepnutím vypnutého tranzistoru v každém okamžiku přepnutí. Pokud by se tak 
nedělo, došlo by na desce ke zkratu, který by ji mohl poškodit.  
Generace dead time může být zařízena dvojím způsobem, již dříve použitým 
blokem kódu v assembleru, nebo změnou střídy Timer/Counter Registrů, aby střída 




Obrázek 25: Rozdíl ve střídě dvou současných PWM signálů 
Ze zobrazeného obrázku je patrné, že pro funkčnost tohoto řešení je potřeba 
generovat dva různé PWM signály. Výsledný rozdíl ve střídách funguje jako dead time. 
Pro naše řešení jsme z důvodu jednoduchosti zvolili assemblerový blok v programu, 
kdy mikrokontrolér čeká. 
Následující ukázka kódu programu reprezentuje přepínání tranzistorů v jedné 
větvi měniče, včetně vloženého dead time. 
ISR(TIMER2_OVF_vect) 
{ 
if (Phase == 0) // Dotaz na krok komutace 
 { 
  PORTD = (0<<PD4); // Deaktivace předešlé fáze 
  PORTB = (0<<PB1); 
  PORTD = (0<<PD3); // vypnutí A 
  PORTB = (0<<PB3); // 
  asm volatile("nop" ::);//dead time 
  asm volatile("nop" ::); 
  asm volatile("nop" ::); 
  asm volatile("nop" ::); 
  asm volatile("nop" ::);//dead time 
  asm volatile("nop" ::); 
  asm volatile("nop" ::); 
  PORTB = (1<<PB2); // Aktivace fáze 
  PORTD = (1<<PD5); 
 } 
.... 
Jedná se o blok programu, který se spustí při přerušení pocházejícího 
z Timer/Counter 2. Během každého přerušení se jedna fáze větve aktivuje, jedna 
deaktivuje a mezi tyto procesy je vložen dead time, který zabraňuje zkratu. Všechny 
větve jsou obsluhovány jedním Timer/Counter Registrem, jelikož při využití více 
registrů tohoto typu docházelo k fázovému posunu mezi jejich přerušeními, což je 
vzhledem k přesnosti, která je vyžadována nežádoucí jev. 
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Ke generaci PWM signálu s proměnnou střídou byl využit FastPWM mód, což je 
nastavení generace přerušení, které nám zajistí konstantní periodu a proměnnou velikost 
střídy signálu. Jak je znázorněno na Obrázek 26, za použití tohoto režimu dochází ke 
dvěma přerušením – Komparačnímu a Přetečení. 
 
Obrázek 26: FastPWM režim 
Z obrázku je patrné, že velikost střídy je závislá na obsahu registru OCR2, který 
může mít hodnotu od 0 do FF, přičemž platí přímá úměra mezi velikostí střídy a 
obsahem zmíněného registru. 
Ke komparačnímu přerušení dochází, když je hodnota registru TCNT2 shodná 
s hodnotou registru OCR2. K přetečení dochází, jakmile registr TCNT2 nabyde hodnoty 
FF. V tomto okamžiku je resetována jeho hodnota, nastává nová perioda a proces se 
opakuje. S využitím těchto dvou přerušení byl vytvořen plnohodnotný PWM signál na 
všech portech, které jsou připojeny k tranzistorům, které spínají fáze motoru. 
Připojení záporné polarity simulujme výměnou stříd v dané větvi. V tomto 
případě je střída delší při aktivovaných tranzistorech, které připojují záporný pól. Tato 
výměna umožňuje využití šestikrokové komutace při řízení motoru. 
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9.3 ZAJIŠTĚNÍ ZMĚNY KOMUTACE 
Pro úspěšné využití zavedeného systému spínání je potřeba zajistit změnu 
komutace na základě informací ze snímání napětí pomocí odpojené fáze. Pokud by 
k tomuto nedocházelo, nedocházelo by ke střídání připojených fází, a tím ani 
k vytvoření rotujícího magnetického pole. 
V předchozím softwarovém řešení byla tato činnost zajišťována přerušením 
pocházejícím z analogového komparátoru. V rámci programu byla, dle fáze komutace, 
měněna citlivost komparátoru na nástupnou nebo sestupnou hranu signálu. V případu 
detekce signálu zapíše do bitu ACO log. 1. Po přečtení tohoto bitu došlo k posunu fáze 





unsigned char sense = 0; 
do 
{ 
 if(SENSE_H) sense = 1; else sense = 0; // čtení z bitu ACO 
 switch(Phase)    // Dotaz na fázi komutace 
  { 
   case 0:   
           STEUER_A_H;   // Aktivace + tranzistoru ve fázi A 
           if(sense)  
           { 
   STEUER_C_L;   // Aktivace – tranzistoru ve fázi C 
            if(ZeitZumAdWandeln) AdConvert(); 
              SENSE_FALLING_INT;  // Citlivost na sestupnou hranu 
              SENSE_B;    // Nastavení B pro snímání napětí 
              Phase++;    // Posun fáze komutace 
              CntKommutierungen++; 
           } 
     else  
           { 
              STEUER_B_L;   // Aktivace – tranzistoru ve fázi B 
           }  
           break; 
… 
Tento princip by v teorii, bez výraznějších změn, měl fungovat i pro naše řešení. 
Bohužel, zde bylo objevena limitace použitého hardwaru. Jelikož předešlé řešení 
využívalo přerušení pouze pro komunikaci po I2C a doplňkovou činnost. Bylo přerušení 
pocházející z analogového komparátoru bez problému obslouženo. Pořadí vykonání 
jednotlivých přerušení je v mikrokontroléru ATMega8 rozhodováno podle přiřazené 
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priority, ne podle pořadí nastavení flagu daného přerušení. V připojené Tabulka 1 jsou 
vypsána všechna umožněná přerušení. 
Vektor Zdroj Popis přerušení 
1 RESET 
Vnější pin, Zapnutí, Brown-out, 
reset, Watchdog reset 
2 INT0 Vnější požadavek na přerušení 0 
3 INT1 Vnější požadavek na přerušení 1 
4 TIMER2 COMP Timer/Counter2 Komparační 
5 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Přetečení 
6 TIMER1 CAPT Timer/Counter1 Zachycení 
7 TIMER1 COMPA Timer/Counter1A Komparační 
8 TIMER1 COMPB Timer/Counter1B Komparační 
9 TIMER1 OVF Timer/Counter1 Přetečení 
10 TIMER0 OVF Timer/Counter0 Přetečení 
11 SPI, STC Seriový přenos dokončen 
12 USART, RXC USART, Příjem dokončen 
13 USART, UDRE USART, Datový registr vyprázdněn 
14 USART, TXC USART, Odesílání dokončeno 
15 ADC A/D konverze dokončena 
16 EE_RDY EEPROM připravena 
17 ANA_COMP Analogový komparátor 
18 TWI Two-wire Seriál Interface 
19 SPM_RDY Store Program Memory Ready 
 
Tabulka 1: Vektory přerušení 
V zobrazené tabulce jsou barevně označena potřebná přerušení. Jak je patrné, 
vektor přerušení analogového komparátoru má jednu z nejnižších priorit. Proto je 
možné, při vytížení, které je způsobeno přerušeními z Counter/Timer registrů, že 
zmíněné přerušení nemusí být mikrokontrolérem zpracováno. Jelikož než by na 
zpracování tohoto přerušení došla řada, bylo by zavoláno jiné přerušení, s nižší 
prioritou, které by ono přerušení přeskočilo. Přerušení pocházející z I2C (TWI) má sice 
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nižší prioritu, ale jeho kód je velice krátký, takže je vykonán téměř okamžité. Zatímco 
program obsluhující změnu komutace je nepoměrně delší a jeho vykonání zabere více 
času, který díky ostatním přerušením nezíská. 
Jedno z řešení, které bylo navrhnuto, bylo využití tzv. poolingu. Jedná se o 
neustále dotazy na obsah registru ACO, o které by se staralo přerušení 
Counter/Timeru2, které již využíváme pro generaci PWM signálu pro řízení tranzistorů. 
Změna fází komutace by byla obsloužena v rámci tohoto přerušení a vektoru přerušení 




if(ACSR & 0x20)  
{ 
 if (Phase==5){Phase=0;} 
 else {Phase++;} 
} 
 
Na vloženém kódu je příklad takto realizovaného poolingu, využívaného pro 
změnu fáze komutace. Pro funkci tohoto řešení je potřeba v každé fázi procesu 

































Úvod práce obsahuje vysvětlení funkce BLDC motoru a popis jeho řízení 
pomocí frekvenčního měniče. Na tuto kapitolu navazuje další, která vysvětluje pojem 
pulzně šířková modulace a objasňuje způsob jejího využití pro přenos řídicího signálu. 
Problematikou bipolárního a unipolárního spínání se zabývá kapitola třetí a vysvětluje 
jejich funkci na jednoduchých příkladech a hlavní rozdíly mezi těmito způsoby spínání 
tranzistorů. Unipolární spínání je jednodušší a lepší co se týče elektromagnetického 
šumu, zatímco bipolární spínání je efektivnější z hlediska řízení. Kapitola čtvrtá se snaží 
vysvětlit pojmy nezávislé a komplementární spínání a vysvětlit funkci takto 
přepínaných tranzistorů. V podkapitole komplementárního spínání byl zaveden pojem 
„dead time“, který následující kapitola popisuje a vysvětluje, že je potřeba tak dlouhý, 
aby zabránil zkratu skrze vypínající se tranzistor, ale na druhou stranu co nejkratší, aby 
příliš neovlivňoval funkci motoru. Na závěr kapitoly je uveden výpočet dead time 
s vysvětlením proměnných. Závěrečné kapitoly práce se zabývají řešením problému, 
který je spojený s odlišnou přechodovou charakteristikou zrychlování a zpomalování, 
jeho negativním vlivem na řízení quadrocopteru. 
Během programování a testování navrženého komplementárního bipolárního 
spínání jsme narazili na problém ve funkci řešení založeného na využívání přerušení. 
Tímto problémem je rychlost mikrokontroléru a samotná funkce přerušení. Změna fází 
komutace je řízena pomocí analogového komparátoru, který vyvolává přerušení, ve 
kterých dochází, po přečtení dat z registru analogového komparátoru, ke změně fáze 
komutace. Jelikož toto přerušení neprobíhalo, nejspíše protože má menší prioritu, nežli 
přerušení pocházející z Timer/Counter registrů, nedocházelo ke změně fází komutace 
v závislosti na detekovaném napětí, což zabraňovalo bezproblémovému roztočení 
motoru a úspěšnému změření přechodových charakteristik. 
 Experimentálně byla zjištěna neefektivita daného řešení z hlediska využití 
baterií, kdy je odběr proudu, díky neustálému přepínání aktivních tranzistorů 
nepoměrně vysoký vůči otáčkám. Dalším neduhem aplikovaného řešení, který je spojen 
s velkým proudovým odběrem, je vysoké zahřívání použitých tranzistorů. Tento jev byl 
přítomen i u předchozího řešení, ale jelikož byly PWM spínané pouze tři z celkových 
šesti transformátorů, nebyl tak markantní. Navržené řešení není, bez adekvátně 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
tD_off_max maximální doba vypnutí tranzistoru 
tD_on_max maximální doba sepnutí tranzistoru 
tPDD_max maximální doba zpoždění budiče/řízení 
tPDD_min minimální doba zpoždění budiče/řízení 
 
BLDC motor Brushless Direct Current Motor, bezkomutátorový stejnosměrný motor 
PWM Pulse Wide Modulation, pulzně šířková modulace 
SPI Serial Peripheral Interface 
SIO Serial Input/Output 
I2C I-squared-C, druh sériové sběrnice 
 
ACO   Analog Comparator Output, výstup analogového komparátoru 
TCNT2 Timer/Counter 2 
OCR2 Output Compare Register 2 
OC1A/B Timer/Counter1 Output Compare Match A/B Output 
OC2 Timer/Counter2 Output Compare Match Output 
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PŘÍLOHA 1: PROGRAM PRO I2C KOMUNIKACI 
i2c_init() 
/* definuje frekvenci CPU v Hz pokud není definovana v makefile*/ 
#ifndef F_CPU 
#define F_CPU 8000000UL 
#endif 
 
/* I2C clock v Hz */ 




  /* inicializuje TWI clock: 100 kHz clock, TWPS = 0 => prescaler = 1 */ 
 
  TWSR = 0;                         /* bez prescaleru */ 







void i2c_start_wait(unsigned char address) 
{ 
    uint8_t   twst; 
 
    while ( 1 ) 
    { 
    // Zasle start podminku 
    TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) | (1<<TWEN); 
     
     // pocka dokud není komunikace dokoncena 
     while(!(TWCR & (1<<TWINT))); 
     
     // zkontroluje hodnotu TWI Status registru. Maskuje bity prescaleru 
     twst = TW_STATUS & 0xF8; 
     if ( (twst != TW_START) && (twst != TW_REP_START)) continue; 
     
     //odesle adresu desky 
     TWDR = address; 
     TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN); 
     
     // pocka dokud není komunikace dokoncena 
     while(!(TWCR & (1<<TWINT))); 
     
     // zkontroluje hodnotu TWI Status registru. Maskuje bity prescaleru 
     twst = TW_STATUS & 0xF8; 
     if ( (twst == TW_MT_SLA_NACK )||(twst ==TW_MR_DATA_NACK) )  
       {          
        /* pokud je zarizeni zaneprazdneno zasle stop bit aby ukoncil 
prenos */ 
    TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTO); 
          
    // ceka nez je stop podmínka provedena a uvolnena sbernice 
    while(TWCR & (1<<TWSTO));   
        continue; 
       } 
     break; 





unsigned char i2c_write( unsigned char data ) 
{  
    uint8_t   twst; 
     
 // zasila data na drive adresovanou soucastku 
 TWDR = data; 
 TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN); 
 
 // ceka na dokonceni prenosu 
 while(!(TWCR & (1<<TWINT))); 
 
 // zkontroluje hodnotu TWI Status registru. Maskuje bity prescaleru 
 twst = TW_STATUS & 0xF8; 
 if( twst != TW_MT_DATA_ACK) return 1; 






    /* zaslani stop bitu */ 
 TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTO); 
  
 // ceka nez je stop podmínka provedena a uvolnena sbernice 









PŘÍLOHA 3: SCHÉMA ZAPOJENÍ DESKY BL CTRL V2.0 
 
 
 
